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Fo 18740 MA/DE 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verringerung 
des akustischen Rauschens in einem Sprachsignal. 

Es ist bekannt, daB es giinstig ist, bei der Tonauf- 
nahme in verrauschter Umgebung das Umgebungsrauschen zu 
eliminieren, damit es Aufnahme und tibertragung des Tonsi- 
gnals unberticksichtigt bleibt. Dies gilt insbesondere im 
Bereich des Mobilfunks, wo man das Umgebungsrauschen bei- 
spielsweise eines Motors des Fahrzeugs, in dem ein Funktele- 
fon verwendet wird, nicht zum Empf anger des Sprachsignals 
ubertragen will. 

Der wissenschaftliche Aufsatz von Dal Degan und 
Prati, "Acoustic noise analysis and speech enhancement 
techniques for mobile radio applications" (akustische 
Rauschanalyse und Sprachverstarkungstechniken fiir Mobilfun- 
kanwendungen ) , der verttf fentlicht wurde in Signal Processing 
15, 1988, Seiten 43 bis 56 durch Elsevier Science Publishers 
B.V., beschreibt und vergleicht verschiedene der Techniken 
zur Verarbeitung des Rauschens in einem Sprachsignal, das in 
einem Kraft fahrzeug aufgenommen wurde. 

Nach diesem Aufsatz sind Signalverarbeitungsverfahren 
bekannt, bei denen eine Abschatzung des Spektrums des Umge- 
bungsrauschens erfolgt und dieses Rauschspektrum vom gemes- 
senen Signal spektrum, das von einem Mikrophon komrnt, abgezo- 
gen wird. Dieses Verfahren, das auf dem Prinzip der Rau- 
schannulierung durch spektrale Subtraktion beruht, wird auch 
in dem Aufsatz von S.F. Boll "Suppression of acoustic noise 
in speech using spectral substraction" ( Unterdruckung des 
akustischen Rauschens in einem Sprachsignal unter Verwendung 
einer spektralen Subtraktion) beschrieben, der verdf fent- 
licht wurde in i IEEE Trans. ASSP. Vol.ASSP-27, 1979, Seiten 
113 bis .120. 

Der Hauptnachteil dieser Methode besteht jedoch 
darin, daB das Rauschspektrum oft aktualisiert werden muB, 



• m • • • • • 

• •• ••••••• 

• • • • • » • 

• • • • • « ••• • ••• • 

• • • • • • • • 

• •••• • • • • • 

.-2-. 

urn die VerSnderungen des Umgebungsrauschens zu berttcksichti- 
gen, und daS diese Aktualisierung nur erfolgen kann, solange 
der Benutzer nicht spricht, d.h. wShrend der Schweigeperi- 
oden. In einer Umgebuhg, in der das Umgebungsrauschen oft 
und erheblich variieft, insbesondere in einem Kraft fahrzeug, 
braucht man also zahlreiche Schweigeperioden,, um das Spek- 
trum des Umgebungsrauschens h&ufig zu aktualisieren, Man 
verftigt jedoch nicht stets ttber ausreichend lange Schweige- 
perioden, um das Spektrum des Rauschens zu aktualisieren, so 
daS, wenn der Abstand zwischen Schweigeperioden zu grp8 
wird, das Rauschspektrum sich verschlechtert und kurze 
Rauscherscheinungen nicht mehr berttcksichtigen kann. Die 
Qualitat der ilbertragenen Sprachsignale wird dadurch beeih- 
trSchtigt. 

Ziel der Erf induhg ist es insbesondere, diese Nach- 
teile zu beheben. 

AuSerdem ist aus der Druckschrift US-A-4 653 102 ein 
Verfahren zur Verringerung des Umgebungsrauschens in einem 
Sprachsignal bekannt, das ein Doppelmikrophon, eine Berech- 
nung der schnellen Fouriertransformierten bezuglich der 
empfangenen Signale und eine Frequenzverarb^itung verwendet. 
Die akustische Aufnahme einer akustischen Rauschquelle in 
einem Doppelmikrophon aufgrund einer Berechnung der Phasen- 
dif f erenz zwischen den von den beiden Mikrophpnen aufgefan- 
genen Signalen ist auch bekannt aus der Druckschrift US-A-4 
333 170. 

Genauer betrachtet ist Ziel der Erfindung ein Ver- 
fahren zur Verarbeitung von akustischen Signalen, durch das 
das Umgebungsrauschen erheblich gedSLmpf t und somit die 
Qualitat einer SprachsignalUbertragung erhfiht werden kann, 
wobei diese D&mpfung des Rauschens ausgehend von einem 
Rauschspektrum erfolgt, das aktualisiert wird, qhne daB 
Schweigeperioden auf Seiten des Sprechers erforderlich 
war en . 

Dieses Ziel sowie weitere ziele, die nachfolgend 
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aufscheinen, werden erreicht durch ein Verfahren zur Ver- 
ringerung des akustischen Rauschens in einem empfangenen 
akustischen Signal , das ein Sprachsignal enthait, wobei die 
spektralen Rauschkomponenten von dem empfangenen akustischen 
5 Signal abgezogen werden, um das Spektrum des Sprachsignals 
zu bilden, dadurch gekennzeichnet, daB es darin besteht, 

- zyklisch durch die Fouriertransformierte digitale Signale, 
die aus der Analog-Digital -Urawandlung von durch zwei Mikro- 
phone, die einen festen Abstand voneinander haben und das 

10 akustische Signal empfangen, gelieferten Signalen in zwei 
Serien von diskreten Angaben zu verwandeln f wobei jede 
diskrete Angabe der Serien fiir die Energie und die Phase 
eines Frequenzbands des Spektrums des akustischen Signals 
reprfisentativ 1st und die Frequenzb&nder aneinander an- 

15 schlieSen sowie fiir das Spektrum des empfangenen akustischen 
Signals reprasentativ sind; 

- den dominanten Ankunftswinkel des empfangenen akustischen 
Signals ausgehend von den Phasenunterschieden zwischen den 
diskreten Angaben entsprechend den gleichen Frequenzbandern 

20 dieser Serien zu bestimmen, wobei der dominante Ankunfts- 
winkel dem Ankunftswinkel des Sprachsignals -entspricht, 

- ein augenblickliches Spektrum des empfangenen akustischen 
Signals entsprechend einer der Serien von diskreten Angaben 
oder entsprechend einer Kombination der diskreten. Serien zu 

25 bilden, woraus sich eine VerstSrkung des Sprachsignals 
bezuglich des Rauschens ergibt, 

- ein Rauschspektrum zu aktualisieren, indem fiir jedes 
Frequenzband des augenblicklichen Spektrums der Absolutwert 
der Differenz zwischen dem dominanten Ankunftswinkel und dem 

30 Ankunftswinkel des betreffenden Frequenzbands mit einem 

Toleranzschwellwert verglichen wird, wobei das Rauschspek- 
trum von den gleichen FrequenzbSndern wie das augenblick- 
liche Speiktrum gebildet wird und die Energien der Frequenz- 
bander des Rauschspektrums mit Hilfe der Energien der Fre- 

35 quenzbander des augenblicklichen Spektrums aktualisiert 



werden, deren Absolutwert der Differenz zwischen dem domi- 
nanten Ankunf tswinkel und dem Ankunf tswinkel dieser Fre- 
quenzbSnder grGBer als der Toleranzschwellwert ist; 
- das aktualisierte Rauschspektrum von dem augenbl±ckl±chen 
Spektrum abzuziehen, urn ein Ausgangsspektrum zu erhalten, 
das von dem Spektrum des Sprachslgnals gebildet wird. 

Das Prinzip dieses Verfahrens beruht daher auf der 
Bewertung eines dorainanten Ankunf tswinkel s entsprechend der 
Lage des Sprechers bezttglich der beiden Mikrophone, die das 
Tonsignal empfangen, urn das Sprachsignal und das Rausch- 
slgnal durch spektrale Subtraktion zu trennen. 

Vorzugsweise enthait das Verfahren auch einen Schritt 
der korrektur des aktualisierten Rauschspektrums abh^ngig 
vom Ergebnis der Subtraktion. 

Vorzugsweise besteht die Korrektur des aktualisierten 
Rauschspektrums darin, nach der Subtraktion die Anzahl von 
Frequenzb&ndern zu zShlen, deren Energie einen Energie- 
schwellwert Ubersteigt, und das aktualisierte Rauschspektrum 
durch die Gesamtheit des augenblicklichen Spektrums zu 
ersetzen, wenn die Anzahl der Frequenzb&nder, deren Energie 
den Energieschwellwert tibersteigt, geringer r als ein vor- 
gegebener Zahlenwert ist. 

Vorzugsweise werden die den Energieschwellwert 
Ubersteigenden Energien der diskreten Angaben des Ergebnis- 
ses der Subtraktion auf Null gesetzt, ehe das Ergebnis das 
Ausgangsspektrum bildet. 

Auf diese Weise werden die RauschtrSgerfrequenzen 
grofier Amplitude im Ausgangsspektrum eliminiert. 

Vorzugsweise und gem3B einer erganzeriden Ausf iihrungs- 
form besteht die Korrektur des aktualisierten Rauschspek- 
trums darin, nach der Subtraktion die Anzahl von Frequenz- 
bSndern zu z&hlen, deren Energie den Energieschwellwert 
Ubersteigt, und die Bander des aktualisierten Rauschspek- 
trums durch die Bander des augenblicklichen Spektrums zu 
ersetzen, die ein negatives Ergebnis nach der Subtraktion 



erbracht haben, wenn die Anzahl der Frequenzbander, in denen 
die Energie den Energieschwellwert ttbersteigt, grtiBer als 
der vorgegebene Zahlenwert ist. 

Gem&B einer bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt die 
Bestimmung des dominanten Ankunf tswinkels dadurch, daB in 
Speicherfachern fur jedes der Frequenzbander die Gewichte 
proportional zur Energie der Frequenzbander sununiert werden, 
wobei jedes Speicherfach einem Intervall des Ankunf tswinkels 
entspricht und die Gewichte in den Speicherf achern entspre- 
chend den Ankunf tswinkel der Frequenzbander summiert werden, 
und daB der dominante Ankunf tswinkel dem Ankunf tswinkel 
entspricht, der dem Speicherfach mit dem grttBten Gewicht 
zugewiesen ist. 

So wird eine Bestimmung des dominanten Ankunf ts- 
winkels entsprechend der Lage des Sprechers beziiglich der 
beiden Mikrophone durchgefiihrt, wenn dieser Sprecher ein 
Sprachsignal liefert. 

Vorzugsweise sind die Gewichte auch proportional zu 
den Frequenzen der Frequenzbander und die Summierungen 
bestehen darin, gleitende Mittelwerte zu bilden. 

Gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsform besteht die 
Kombination der diskreten Serien, mit der eine Verstarkung 
des Sprachsignals beziiglich des Rauschsignals erhalten wird, 
darin, 

- die diskreten Angaben einer der Serien mit denen der 
anderen Serie ausgehend vom dominanten Ankunf tswinkel in 
Phase zu bringen, so daB die diskreten Angaben der Serien in 
Phase kommen, deren Ankunf tswinkel dem dominanten Ankunfts- 
winkel entspricht; 

- die diskreten Angaben der in Phase gebrachten Serien zu 
sununieren, um die diskreten Angaben entsprechend dem Sprach- 
signal gegenuber den diskreten Angaben entsprechend dem 
akustischen Rauschen zu verstarken. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird vorzugsweise bei 
der Verarbeitung eities Sprachsignals in einem Mobiltelefon 



angewendet, 

Andere Merkmale und Vorzuge der Erf indung werden nun 
anhand eines Ausftthrungsbei spiels des erf indungsgemSBen 
Verfahrens beschrieben, das die Erf indung nicht einschr&nken 
soil und in einer Vorrichtung durchgeftthrt wird, deren 
Blockdiagramm in der einzigen beiliegenden Figur dargestellt 
ist. ; 

Das Verfahren gemMB der vorliegenden Erf indung kann 
in sieben aufeinanderfolgende Schritte zerlegt werden, die 
nachfolgend eriautert werden: 

- ein erster Schritt der .Signal verarbei tung besteht 
darin, die von den beiden ortsfesten Mikrbphonen gelieferten 
Signale zu digitalisieren und Fouriertransformierte dieser 
digitalen Signale zu bilden, um zwei Serien von diskreten 
Angaben zu erhalten, wobei jede diskrete Angabe einer Serie 
repr&sentativ ftir die Energie und die Phase eines bestimmten 
Frequenzbands des von den beiden Mikrophonen empf angene 
akustischen Signals ist; 

- ein zweiter Verarbeitungsschritt besteht darin, den 
Ankunf tswinkel des von den beiden ortsfesten Mikrophonen 
empf angenen Signals ausgehend von den zwiscfien zwei identi- 
schen Frequenz binder n der diskreten Serien existierenden 
Phasendif ferenzen zu bestimmen. Die Kenntnis dieses An- 
kunf tswinkels gibt Auskunft uber die Lagfc des Sprechers 
bezuglich der beiden Mikrophone; 

- ein dritter Verarbei tungsschritt besteht darin, die 
von den beiden ortsfesten Mikrophonen gelieferten Sprachsi- 
gnale phasenrichtig zu rekombinieren, um die Leistung des 
Sprachsignals im Vergleich zu der des Rausohens zu erhtthen; 

- ein vierter Verarbeitungsschritt besteht darin, 
das Rauschspektrum ausgehend vom Ankunf tswinkel des Sprach- 
signals zu aktualisieren; 

~- ein fttnfter Verarbeitungsschritt besteht darin, das 
Rauschspektrum vom augenblicklichen gemessenen Spektrum 
abzuziehen, um ein Ausgangsspektrum zu erhalten; 



— ein sechster Verarbeitungsschritt besteht darin, 
das Rauschspektrum abhangig vom Ergebnis der Subtraktion zu 
korrigieren; 

- ein siebter und letzter Verarbeitungsschritt 
besteht darin, das Ausgangssignal zu rekonstruieren, urn 
beispielsweise seine Aussendung zu erlauben (Anwendung auf 
das Mobiltelefon) . 

Der erste Schritt der Signalverarbeitung besteht 
darin, die von zwei Mikrophonen gelieferten analogen Signale 
zu digitalisieren und auf diese digitalen Signale eine 
Fouriertransformation anzuwenden, um zwei Serien von digita- 
len Signalen zu erhalten. 

Die Mikrophone 10 und 11 (siehe beiliegende Figur) 
bilden eine akustische Antenne. Sie sind beide ortsfest, und 
die Vorrichtung, die die Erfindung verwendet, ist vorzugs- 
weise auf ein Freisprechsystem angewendet. Die von den 
Mikrophonen 10 und 11 konunenden analogen Signale werden an 
Analog-Digit al-Wandler 12 bzw. 13 angelegt, die auch eine 
Filterung der Signale ( Frequenzband 300 bis 3400 Hz) durch- 
ftihren. Die digit alisierten Signale gelangen dann in Ham- 
ming-Fenster 14, 15 in digitaler Form und werden anschlie- 
flend in digitale Vektoren durch Vorrichtungen 16 und 17 zur 
Berechnung von schnellen Fouriertransformierten (FFT) des 
Rangs N umgewandelt. 

Die Analog-Digital-Wandler 12 und 13 liefern nachein- 
ander je 256 digitale Werte an einen nicht dargestellten 
Ausgangsspeicher mit 512 Speicherpiatzen. In einem Zeitpunkt 
t liefert der Speicher 512 digitale Werte an ein Hamming- 
Fenster, die von den 256 ira Zeitpunkt t berechneten Werten 
hinter 256 weiteren Werten gebildet werden, die zum Zeit- 
punkt t-1 berechnet wurden. Jedes Hamming-Fenster 14 und 15 
ftthrt zu einer D&npfung der Sekund^rkeulen des empfangenen 
Signals ~uhd ermOglicht die ErhOhung der Signalauf lttsung 
durch die FFT 16 und 17, Jedes dieser Fenster 14 und 15 
liefert 512 digitale Werte an eine der Vorrichtungen 16 und 



17. Letztere lief em je eine Serie von 512 Frequenzbandern, 
die die Frequenzen von 0 bis 8 kHz untereinander aufteilen. 
Jedes Frequenzband miSt also etwas mehr als 15 Hz. Ein 
Taktgeber H wiird in den FFT-Rechenvorrichtungen 16 und 17 
verwendet. 

Dieser Taktgeber kann auch durch eine Vorrichtung zu 
zahlen der Anzahl von durch die FFT 16 und 17 gelieferten 
Tastproben ersetzt werden, die auf Null gesetzt wird, wenn 
512 Verarbeitungen durchgeftihrt wurden. 

Die Ergebnisse SI und S2 dieser Berechnungen werden 
dann von einer Folge von Vektoren in digitaler Form gebil- 
det, wobei jeder Vektor einer Tastprobe des Spektrums eines 
der Eingangssignale entspricht und beispielsweise aus zwei 
WOrtern zu je 16 Bits besteht, die eine komplexe Zahl defi- 
nieren. 

In Wirklichkeit k6nnen nur 256 unterschiedliche 
Vektoren berucksichtigt werden, da im Fall eines ( im ma- 
thematischen Sinn) reellen Signals der Absolutwert der 
Fouriertransformierten eine geradzahlige Funktion ist, 
wShrend die Phase ungerade ist. Die 256 verbleibenden Vekto- 
ren werden nicht beriicksichtigt . Am Ausgang-des FFT liefert 
jeder Kanal also 256 Vektoren, die je aus zwei WOrtern von 
16 Bits bestehen. 

Der zweite Verarbeitungsschritt besteht darin, den 
Ankunftswinkel des Signals zu bestimmen, das von den beiden 
ortsfesten Mikrophonen aufgefangen wurde, und zwar aufgrund 
der Phasendifferenzen zwischen zwei identischen Frequenzka- 
naien der diskreten Serien* 

Die aus den FFT kommenden Vektoren werden nachein- 
ander an eine Vorrichtung 18 zur Berechnung der Phasenver- 
schiebung zwischen den von den Mikrophonen 10 und 11 kom- 
menden Signalen geliefert. Die Serien SI und S2 sind durch 
identisehe FrequenzbSnder charakterisiert , wobei jedem 
Frequenzband jedes Eingangskanals eine Phase #1 und *2 sowie 
unterschiedliche Absolutwerte entsprechen # wenn das vom 



Mikrophon 10 ankommende akustische Signal nicht genau dem 
gleicht, das vom Mikrophon 11 kommt (Phasenverschiebung der 
Signale aufgrund der Laufzeitunterschiede) . 

Die Signale SI und S2 bestehen also aus Serien von 
Vektoren, wobei jedes Vektorpaar einem Frequenzband ent- 
spricht. Diese Signale werden an eine Vorrichtung 18 zur 
Berechnung der zwischen den Signalen SI und S2 exist ierenden 
Phasenverschiebung geliefert, und zwar Frequenzband fur 
Frequenzband, 

Da der Abstand zwischen den beiden Mikrophonen 
bekannt ist und das akustische Signal einer ebenen Welle 
angenahert werden kann, gewinnt man den Ankunftswinkel des 
akustischen Signals in jedem Frequenzband aus der folgenden 
Gleichung: 

sin 0 = v6*/(2*n»d«f ) 
Hierbei ist: 

- 0 der gesuchte Ankunftswinkel des akustischen Signals im 
betrachteten Frequenzband, 

- v die Schallgeschwindigkeit, 

- 6* die Phasendifferenz zwischen den beiden Signalen, 

- d der Abstand zwischen den Mikrophonen 10 "und 11, 

- f die Frequenz in Hertz entsprechend dem betref fenden 
Frequenzband. Die Frequenz f ist beispielsweise die 
zentrale Frequenz dieses Bands. 

Die Rechenvorrichtung 18 ermittelt also die Phasen- 
verschiebung zwischen den aus den beiden Mikrophonen kom- 
menden Signalen ftir jedes Frequenzband. 

Die Vorrichtung 18 liefert die Ankunftswinkel 0, die 
far die verschiedenen Frequenzb&nder berechnet wurden, an 
eine Vorrichtung 19 zur Suche des Ankunftswinkels. Die 
Vorrichtung 19 aktualisiert ein Histogramm der Ankunfts- 
winkel mit m Fachern, die den Winkelbereich von . -90 bis +90° 
umfassen. Jedes Fach hat daher eine Lange von 180/m Grad. 

Die Aktualisierung des Histogramms besteht fur jedes 
Frequenzband darin, in dem dem durch die Rechenvorrichtung 



18 berechneten Ankunftswinkel entsprechenden Fach ein Ge- 
wicht proportional zur Frequenz und proportional zur Energie 
hinzuzufugen, die in dem betreffenden Frequenzband vorhanden 
ist (Amplitude der spektralen Komponente). Dieses Zugewicht 
ist vorzugsweise proportional zur Frequenz , da die Bestim- 
mung des Winkels bei hGheren Frequenzen zuverlSssiger ist, 
die sowohl eine bessere AnnSherung an eine ebene Welle als 
auch eine geringere Frequenzabweichung 6f/f aufweisen. Der 
in einem Fach gespeicherte Wert ist dann das Ergebnis eines 
gleitenden Mittelwerts, der aus der folgenden Gleichung 
berechnet wird: 

c(n) = a-c(n-l) + ( 1-a)- poids(n) 

Hierbei ist: 

- c(n) der in einem Fach des Histogramms in dem Zeitpunkt n 
vorliegende 

Wert; ' 

- a eine reelle Zahl kleiner als 1 und nahe bei 1; 

- poids(n) der Wert des Gewichts zum Zeitpunkt n. Dieser 
Wert ist beispielsweise gleich der Energie des betreffen- 
den Bands multipliziert mit der Frequenz dieses Bands. 

Wenn in dem von den beiden Mikrophoilen 10 und 11 
empfangenen akustischen Signal kein Sprachsignal enthalten 
ist, nehmen die in den verschiedenen Speicherf achern gespfei- 
cherten Werte mit jeder neuen Angabe ab, so daS schlieBlich 
die Gewichte der verschiedenen Speicherf acher einander im 
wesent lichen gleichen, denn das Rauschen verteilt sich 
gleichfOrmig auf die verschiedenen Facher, wenn es nicht von 
einer iokalisierten Quelle wie z.B. dem Motor eines Fahr- 
zeugs stammt. 

Das Histogramm wird also periodisch aktualisiert, 

beispielsweise alle 32 ms. 

Nicht dargestellte Mittel bieten auBerdem die Mttg- 
lichkeit; die Aktualisierung des Histogramms zu blockieren, 
wenn ein Sprachsignal vom Benutzer empfangen wird. 

Wenn die Aktualisierung in alien FrequenzbSndern 



durchgeftihrt wurde, sucht die Vorrichtung 17 das Maximum des 
Histogramms / d.h. das Fach mit dem grflBten Gewicht. Die Lage 
dieses Fachs, d.h. der Ankunf tswinkel , der ihm zugewiesen 
ist, entspricht dem dominanten Ankunf tswinkel . Dieser domi- 
nante Ankunf tswinkel 0 oax ist derjenige, unter dem die akusti- 
schen Signale mit der grOBten Energie ankommen. 

Wenn das akustische Signal einen Sprachanteil ent- 
hait, entspricht der dominante Ankunf tswinkel 0 oax der Lage 
des Sprechers beziiglich der beiden Mikrophone. Die Rausch- 
frequenzen, die von nicht lokalisierten Quellen stammen, 
verteilen sich n&mlich nahezu gleichmSBig auf die verschie- 
denen FScher des Histogramms, wShrend die Sprachsignale von 
einer lokalisierten Quelle (einem Sprecher) sich stets in 
dem gleichen Fach akkumulieren und rasch eine Spitze in dem 
Fach des Histogramms erscheinen lassen, die dem dominanten 
Ankunf tswinkel 0 ffiax entspricht. 

GemSS einer anderen Ausfuhrungsform erzeugt man 
ebensoviele Diagramme wie es Frequenzkanaie gibt und bildet 
einen Mittelwert der verschiedenen Diagramme tiber alle 
KanSle, urn den dominanten Ankunf tswinkel zu ermitteln. Diese 
Ausfuhrungsform erfordert jedoch grOBere SpelcherkapazitS- 
ten f so daB es besser ist, gleitende Mittelwerte fur jedes 
Speicherfach zu berechnen, 

Andere Ausfuhrungsformen, mit denen der Ankunfts- 
winkel des Sprachsignals erkannt werden kann f kttnnen auch 
eingesetzt werden. 

Der zweite Signalverarbeitungsschritt des erfindungs- 
gemSBen Verfahrens fuhrt also zur Kenntnis des Ankunfts- 
winkeis 0 nax der Sprachsignale. 

Der dritte Signalverarbeitungsschritt besteht darin, 
die von den beiden Mikrophonen gelieferten Signale phasen- 
richtig zu kornbinieren. Diese Kombination dient einer Ver- 
stfirkunsrdes Sprachsignals bezUglich des Rauschsignals. 
Dieser Schritt erfolgt in den BIGcken 20 und 21, bei denen 
es sich um Mittel zur Phasenanpassung der beiden KanSle und 
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zur phasenrichtigen Addition der Kanalsignale handelt. M ^ >. ( 

Die Vorrichtung 19 zur Suche des Ankunf tswinkels 
liefert den Mitteln 20 zur Phasenanpassung den Wert 0 nax des ~ J^' \ 
dominanten Ankunf tswinkels- Die Mittel 20 berechnen fur ^ 
5 jedes Frequenzband die Phasendif ferenz zwischen den beiden ^ , ;I , , / 
EingangskanSlen fttr den dominanten Ankunf tswinkel 0 max , der J {} 
ihnen von der Vorrichtung 19 geliefert wird. Diese Berech- 
nung erfolgt ausgehend von der obigen Gleichung, in der 0 
durch 0 nax ersetzt wird, also: 

10 6* = (2* ti- d- f • sin0 nax )/v 

Die fur jedes Frequenzband erhaltene Phasendif ferenz 
wird mit der Phase eines der beiden Signale summiert (oder 
von ihr abgezogen, je nach der Art der Berechnung von 6*) . 
In der dargestellten Ausftihrungsform wird die Phasendif fe- 

15 renz zu S2 hinzuaddiert (oder davon abgezogen ) . Die Mittel 

20 zur Phasenverschiebung ergeben also ein Signal S2, dessen 
FrequenzbSnder entsprechend dem Sprachsignal mit denen des 
Signals SI in Phase sind, da diese Frequenzb&nder TrSger des 
grOBten Energieanteils sind, durch die 0 nax bestimmt werden 

20 kann. 

Dann bilden die Mittel 21 zur phasenrichtigen Ad- 
dition der Kanaie die Summe des Signals SI und des phasen- 
richtigen Signals S2. Indem die Signale der beiden Kan&le 
phasenrichtig addiert werden, summiert sich das Sprachsignal 

25 koh&rent und man erhait ein Sprachsignal einer grOBeren 

Amplitude. Dagegen ist das Rauschsignal aufgrund von dessen 
spektraler Verteilung abgeschwScht (das Rauschsignal stammt 
nicht von einer lokalisierten Quelle wie das Sprachsignal ) . 
Die phasenrichtige Summierung der Signale ergibt somit eine 

30 Verst&rkung des Sprachsignal s gegenUber dem Rauschsignal. 

Die Eliminierung des Rauschens ist jedoch im all- 
gemeinen nicht ausreichend, und es verbleibt ein Restrau- 
schen, dessen spektrale Komponenten denselben Ankunf tswinkel 
wie das Sprachsignal haben. Eine zusMtzliche Verarbeituhg 

35 ist daher notwendig. 
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Es sei bemerkt, daB dieser dritte Schritt der Signal - 
verarbeitung fakultativ ist und daB eines der beiden Signa- 
le, beispielsweise das Signal S2, unmittelbar fiir den weite- 
ren Fortgang des Verfahrens benutzt werden kann. In diesem 
Fall wird das aus den Summiermitteln 21 kommende Signal 
durch das Signal S2 ersetzt. 

Es ist auch mttglich, eine grtiBere Anzahl von fest 
install ierten Mikrophonen zu verwenden. Die Verwendung von 
digitalen Signalen entsprechend Frequenzanteilen von aus 
mehreren Mikrophonen stammenden Signalen macht den Rechen- 
algorithmus fiir den Ankunftswinkel 9 fttr jedes Frequenzband 
jedoch kompliziert, ebenso wie die Phasendrehung dieser 
Signale, urn beispielsweise ihre Summierung zu erlauben. Es 
ist auch nicht interessant, die Signale entsprechend dem von 
einem dritten Mikrophon kommenden akustischen Signal zu 
verwenden, damit diese Signale die aus dem Summierer 21 
ersetzen, da ihre Ankunftswinkel zwingend sich von denen der 
Signale SI und S2 unterscheiden und der gefundene dominante 
Ankunftswinkel die von diesem dritten Mikrophon stammenden 
Signale nicht berlicksichtigen kttnnte. 

Der zusatzliche Verfahrensschritt bi v ldet den vierten 
oben angegebenen Schritt und besteht darin, das Rauschspek- 
trum zu aktualisieren. Diese Aktualisierung des Rauschspek- 
trums erfolgt einerseits ausgehend vom Ankunftswinkel 0^, 
der als derjenige des Sprachsignals erkannt wurde, und 
andererseits ausgehend vom augenblicklichen Spektrum, das 
aus den Serien von digitalen Angaben gebildet wird, die von 
den Additionsmitteln geliefert wurden. 

Fur jedes Frequenzband vergleicht eine Vbrrichtung 22 
zur Aktualisierung des Rauschspektrums den von der Rechen- 
vorrichtung 18 berechneten Ankunftswinkel 0 mit dem An- 
kunftswinkel 0 majl des Sprachsignals, der von der Vorrichtung 
19 geliefert wurde. Die Vorrichtung 22 kann beispielsweise 
den Absolutwert der Differenz zwischen 0 oaz und 0 fiir jedes 
Frequenzband mit einer Toleranzschwelle 
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0 B vergleichen. 

Wenn der Absolutwert dieser Abweichung zwischen den 
beiden Winkeln grOBer als die Toleranzschwelle 0 S 1st, wird 
das entsprechende Frequenzband als zum Rauschspektrum geh6- 
5 rend betrachtet. Die in diesem Frequenzband vorhandene 

Energie wird dann zu Aktualisierung des Rauschspektrums, 
beispielsweise durch gleitende Mittelwertbildung, verwendet. 
Diese Aktualisierung kann naturlich auch darin bestehen, 
einfach einen Teil der Angaben des Rauschspektrums durch die 

10 entsprechenden Angaben des augenblicklichen Rauschspektrums 
zu ersetzen. Dieses Rauschspektrum wird in einem digitalen 
Speicher 23 gespeichert. Durch die Einfuhrung einer Tole- 
ranzschwelle 0 B kann man kleine Ver&nderungen der Lage des 
Sprechers bezliglich der beiden Mikrophone und auch Rechenun- 

15 genauigkeiten beriicksichtigen. 

Wenn der Absolutwert der Abweichung zwischen den 
beiden Winkeln 0 nax und 0 kleiner als die Toleranzschwelle 0 S 
ist, wird das betrachtete Frequenzband als zum Sprachspek- 
trum gehttrend betrachtet, und seine Energie wird nicht zur 

20 Aktualisierung des Rauschspektrums im Speicher 23 herangezo- 
geh. - 

Die Vorrichtung 22 ermGglicht also eine Aktualisie- 
rung des Rauschspektrums durch Vergleich des Ankunftswinkels 
0 jedes Frequenzbands mit dem dominanten - Ankunf tswinkel 0 oax . 

25 Dieser berechnete Winkel 0 max hat also die Aufgabe, eine 

Auswahl der Frequenzen des von den FFT erhaltenen Spektrums 
zu erlauben* NatUrlich ist es nicht unbedingt erforderlich, 
einen Absolutwert der Differenz zwischen dem dominanten 
Ankunf tswinkel und dem Ankunf tswinkel jedes Frequenzbands 

30 des augenblicklichen Spektrums zu ermitteln. 



spielsweise auch mttglich, einen Ankunf tswihJ&l^ 



Breite 20. zu begrenzen, der auf : ^^ n .tBmtiitTXB^^.^f^wu^ 



uberprOfen, ob der Ankunf tswinkel .0 j edes Frequenzb 
in diesem Bereich befindet. 
35 Es seibemerkt, daB die Aktualisierung des Rausch- 
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spektrums kontinuierlich alle 32 ms erfolgt, ob nun ein 
Sprachanteil im von den beiden Mikrophonen 10 und 11 empfan- 
genen Signal vorhanden ist Oder nicht. Das erf indungsgemSBe 
Verfahren unterscheidet sich also vom obengenannten Stand 
der Technik dadurch, daB keine Schweigeperioden erforderlich 
sind, urn das Rauschspektrum aktualisieren zu kOnnen, denn 
die Bestimmung, ob ein Frequenzband zum Rauschspektrum Oder 
zum Sprachspektrum gehttrt, erfolgt ausgehend vom berechneten 
dominanten Ankunf tswinkel und dem Ankunftswinkel flir das 
betreffende Frequenzband. 

Der fiinfte Schritt besteht darin, das Rauschspektrum 
vom gemessenen augenblicklichen Spektrum abzuziehen. 

Dieser Schritt erfolgt in einer Vorrichtung 24 zur 
Subtraktion des Rauschspektrums vom augenblicklichen Spek- 
trum. Das Rauschspektrum wird aus dem digitalen Speicher 23 
ausgelesen und vom augenblicklichen Spektrum abgezogen, das 
von der Vorrichtung 22 kommt, Wenn die Verst^rkung gemafl dem 
zweiten Schritt des vorliegenden Verfahrens entf Silt wird 
das augenblickliche Spektrum durch die Vektoren eines der 
beiden Signale, beispielsweise des Signals S2, gebildet. 

Diese Subtraktion ergibt ein Ausgangs spektrum, das 
von einem praktisch vollstandig von spektralen Rauschkom- 
ponenten befreiten Sprachsignalspektrum gebildet wird. Es 
ist jedoch m&glich, eine weitere Verarbeitung des erhaltenen 
Spektrums durchzufiihren, mit dem eine Korrektur des aktuali- 
sierten Rauschspektrums mttglich ist. 

Nach der Subtraktion werden die negativen Ergebnisse 
auf Null gesetzt. Dann kSnnen sich zwei FSlle ergeben: 

- Das augenblickliche Spektrum enthSlt kein Sprachsi- 
gnal, und das Restspektrum enthait dann nur eine kleine 
Anzahl von signif ikanten Frequenzen. 

- Das augenblickliche Spektrum enthait ein Sprachsi- 
gnal, so daS das verbleibende Spektrum eine groSe Zahl von 
energiehaltigen Frequenzen entsprechend im wesentlichen dem 
Sprachspektrum enthait. 
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Um den Inhalt des augenblicklichen Spektrums zu 
kennen, braucht man also nur die Anzahl von Frequenzbandern 
zu- zahlen, ftir die die spektrale Leistung Uber einem 
Schwellwert S p liegt, der es erlaubt, die Frequenzbander mit 
5 geringem Energieanteil unberticksichtigt zu lassen und zu 

eliminieren. Diese FrequerizbSnder entsprechen entweder dem 
Restrauschen Oder Sprachf requenzb&ndern , aber ihre Energie 
ist so gering, daS sie nicht zum Empf toger iibertragen werden 
milssen (Anwendung fiir das Mobiltelef on) . 

10 Vorzugsweise ist der Schwellwert Sp nicht fUr jeden 

Frequenzband der gleiche und hangt von der Energie ab, die 
in jedem dieser Frequenzbander vorliegt. Man kann beispiels- 
weise einen ersten Schwellwert: den Frequenzbander zwischen 0 
und 2 kHz und einen zweiten Schwellwert, beispielsweise halb 

15 so groB wie der erste Schwellwert, den FrequenzbSndern 

zwischen 2 und 4 Khz zuweisen. Dadurch kann man die Tatsache 
beriicksichtigen, daB die Energie des Rauschspektrums bei 
niedrigen Frequenzen in einem Fahrzeug grttBer als bei htthe- 
ren Frequenzen ist, 

20 Wenn die Anzahl von FrequenzbSndern mit einer Energie 

grGBer als Sp gering ist (geringer als ein ^ahlenmSBiger 
Schwellwert), werden die gez&hlten Frequenzb^nder als Rau- 
schrestf requenz enthaltend betrachtet. Die Gesamtheit des 
augenblicklichen Spektrums (d.h. die am Eingang der Vor- 

25 richtung 22 vorliegenden Angaben) wird dann zur Aktualisie- 
rung des Rauschspektrums verwendet. Diese Operation findet 
im digitalen Speicher 23 statt und bildet den sechsten 
Verarbeitungsschritt des Signals. Er besteht genauer be- 
trachtet darin, die Energie der Frequenzb&nder des aktuali- 

30 sierten Rauschspektrums durch die Energie der entsprechenden 
FrequenzbSnder des augenblicklichen Spektrums zu ersetzen. 
AuBerdem werden die Frequenzb&nder, deren Energie den 
Schwellwert Sp ttbersteigt, vor dem Ersatz der Frequenzb&nder 
des Rauschspektrums auf Null gesetzt. So werden energierei- 

35 che Rauschf requenzen groBer Amplitude eliminiert. 
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In einer Ausftthrungsvariante werden nur die Frequenz- 
b&nder des augenblicklichen Spektrums mit grOBeren Energie- 
anteilen als die der entsprechenden FrequenzbSnder des 
Rauschspektrums fttr den Ersatz herangezogen. So berucksich- 
tigt man ausschlieBlich Frequenzb&nder des augenblicklichen 
Spektrums mit einem groSen Energieanteil . 

Wenn das nach der Subtraktion erhaltene Spektrum 
einem Sprachsignal entspricht (d.h. daB die Anzahl von 
FrequenzbSndern mit einem Energieanteil grttBer als Sp nach 
der Subtraktion grttBer als der digitale Schwellwert ist, 
werden nur die Energieanteile der FrequenzbSnder des augen- 
blicklichen Spektrums entsprechend den FrequenzbSndern des 
restlichen Spektrums nach der Subtraktion / die ein negatives 
Ergebnis enthalten, zur Korrektur des Rauschspektrums ver- 
wendet. Ein negatives' Ergebnis nach der Subtraktion bedeutet 
namlich, daB das entsprechende Frequenzband des aktualisier- 
ten Rauschspektrums eine zu groBe Energie besitzt. Diese 
Korrektur hilft zu vermeiden, daB das restliche Rauschspek- 
trum, d.h. das aktualisierte Spektrum, nur noch aus einigen 
Frequenzb&ndern groBer Amplitude besteht, was dieses Spek- 
trum besonders unangenehm und fur die Rekonstruktion der 
Sprache stttrend machen wiirde. 

Nattirlich ist die Korrektur des Rauschspektrums gemSB 
diesem sechsten Verf ahrensschritt fakultativ und kann auf 
unterschiedliche Arten realisiert werden, sofern man sich 
entscheidet, ob das durch die Subtraktion erhaltene Spektrum 
als ein Spektrum betrachtet werden soil oder nicht, das 
weiterzuverarbeitende Sprachfrequenzbander enthait, bei- 
spielsweise zur Obertragung an eine Zielperson. 

Der siebte und letzte Verarbeitungsschritt besteht 
darin, ein analoges Ausgangssignal zu bilden, das beispiels- 
weise ausgesendet werden soil. Dieser Schritt verwendet eine 
Vorrichtiing 25 zur Erzeugung des Ausgangssignals mit einer 
Vorrichtung 26 fur die inverse schnelle Fouriertransformier- 
te ( FFT" 1 ) , die 512 Sprachtastproben liefert. Der FFT^-Vor- 
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richtung geht eine nicht dargestellte Vorrichtung voraus, 
die die 256 empfangenen Vektoren regenerieren kann, urn 512 
Eingangsvektoren ftir die FFT _1 -Vorrichtung zu erhalten. Auf 
die Vorrichtung 26 erfolgt eine Oberdeckungsvorrichtung 27, 
5 die eine einfache Rekonstruktion des Ausgangssignals er- 

laubt. Die Vorrichtung 27 uberdeckt die 256 ersten empfange- 
nen Tastproben mit den 256 let z ten Tastproben, die vorher 
empfangen wurden (also vorher verarbeitet wurden). Diese 
Uberdeckung erlaubt eine ausgangsseitige Kompensation der 

10 Anwendung eines Hamming-Fensters am Eingang. Ein Digital - 

Analog-Wandler 28 ergibt ein wenig verrauschtes akustisches 
Signal, das fiir eine Aussendung zu einer Zielperson bereit 
ist. Man kann dieses Signal auch beispielsweise auf einem 
Magnetband speichern oder einer anderen Verarbeitung zufiih- 

15 ren. . 

Dieser . siebte Schritt kann in manchen Anwendungen 
entf alien. Beispielsweise kann das erf indungsgem&Be Ver- 
fahren zur Spracherkennung verwendet werden, wobei in diesem 
Fall der siebte Verarbeitungsschritt entf Slit, da die 

20 Spracherkennungsvorrichtungen die spektrale Darstellung 
eines Sprachsignals weiter auswerten. - 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt also eine 
deutliche Verringerung des Rauschspektrums in einem akusti- 
schen Signal und liefert ein Sprachsignal , ohne Schweigepe- 

25 rioden des Sprechers ftir die Aktualisierung des Rauschspek- 
trums zu bentitigen, da die Erkennung des Ankunf tswinkels des 
Signals fiir die Trennung zwischen Rauschen und Sprache 
herangezogen wird. 
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ANSPR0CHE 

1. Verfahren zur Verringerung des akustischen Rauschens in 
einem empfangenen akustischen Signal, das ein Sprachsignal 
enthait, wobei die spektralen Rauschkomponenten von dem 
empfangenen akustischen Signal abgezogen werdeh, um das 
Spektrum des Sprachsignals zu bilden, dadurch gekennzeich- 
net, daB es darin besteht, 

- zyklisch durch die Fouriertransformierte (16, 17) digitale 
Signale, die aus der Analog-Digital -Umwandlung (12, 13) von 
durch zwei Mikrophone (10, 11), die einen festen Abstand 
voneinander haben und das akustische Signal empfangen/ 
gelieferten Signalen in zwei Serien (SI, S2) von diskreten 
Angaben zu verwandeln, wobei jede diskrete Angabe der Serien 
ftir die Energie und die Phase eines Frequenzbands des Spek- 
truras des akustischen Signals reprfcsentativ ist und die 
FreguenzbSnder aneinander anschlieBen sowie ftir das Spektrum 
des empfangenen akustischen Signals reprSsentativ sind; 

- den dominanten Ankunftswinkel (0 Bax ) des empfangenen akusti- 
schen Signals unter den berechneten Ankunftswinkeln 0 ausge- 
hend von den Phasenunterschieden zwischen den diskreten 
Angaben entsprechend den gleichen FrequenzbSndern dieser 
Serien (SI, S2) zu bestimmen (18, 19), wobei der dominante 
Ankunftswinkel (0 nax ) dem Ankunftswinkel des Sprachsignals 
bezuglich der beiden Mikrophone entspricht, 

- ein augenblickliches Spektrum des empfangenen akustischen 
Signals entsprechend einer der Serien (SI, S2) von diskreten 
Angaben oder entsprechend einer Kombination (20, 21) der 
diskreten Serien (SI, S2) zu bilden, woraus sich eine Ver- 
stSrkung des Sprachsignals bezuglich des Rauschens ergibt, 

- ein Rauschspektrum (23) zu aktualisieren (22), indem fur 
jedes Frequenzband des augenblicklichen Spektrums der Ab- 
solutwert der Differenz zwischen dem dominanten Ankunfts- 
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winkel (0 max ) und dem Ankunf tswinkel (0) des betreffenden 
Frequenzbands mit einem Toleranzschwellwert (0 8 ) verglichen 
wird, wobei das Rauschspektrum (23) von den gleichen Fre- 
quenzbandern wie das augenblickliche Spektrum gebildet wird 
5 und die Energien der Frequenzbdnder des Rauschspektrums (32) 
mit Hilf e der Energien der FrequenzbSnder des augenblick- 
lichen Spektrums aktualisiert werden, deren Absolutwert der 
Differenz zwischen dem dominanten Ankunf tswinkel (0 max ) und 
dem Ankunf tswinkel (0) dieser Frequenzb^nder grttBer als der 
10 Toleranzschwellwert (0 8 ) ist; 

- das aktualisierte Rauschspektrum ( 23 ) von dem augenblick- 
lichen Spektrum abzuziehen ( 24 ) , um ein Ausgangsspektrum zu 
erhalten, das von dem Spektrum des Sprachsignals gebildet 
wird. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB es 
darin besteht, das aktualisierte Rauschspektrum (23) ab- 
hangig vora Ergebnis der Subtraktion (24) zu korrigieren. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 2 , dadurch gekennzeichnet, daS < 
die Korrektur des aktualisierten Rauschspektrums (23) darin 
besteht , nach der Subtraktion die Anzahl von FrequenzbSndern 
zu zahlen, deren Energie einen Energieschwellwert (Sp) 
ubersteigt, und das aktualisierte Rauschspektrum (23) durch 

25 die Gesamtheit des augenblicklichen Spektrums zu ersetzen, 
wenn die Anzahl der Frequenzb&nder, deren Energie den Ener- 
gieschwellwert (Sp) Ubersteigt , geringer als ein vorgegebe- 
ner Zahlenwert ist. 

30 4 V Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS 
die den Energieschwellwert (Sp) Ubersteigende Energie der 
diskreten Angaben des Ergebnisses der Subtraktion auf Null 
gesetzt-wird, ehe das Ergebnis das Ausgangsspektrum ersetzt. 

35 5. Verfahren nach einem der AnsprUche 2 bis 4, dadurch 
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gekennzeichnet, daB die Korrektur des aktualisierten Rausch- 
spektrums (23) darin besteht, nach der Subtraktion die 
Anzahl von Frequenzbandern zu zahlen, deren Energie den 
Energieschwellwert (Sp) iibersteigt, und die Bander des 
5 aktualisierten Rauschspektrums (23) durch die Binder des 
augenblicklichen Spektrums zu ersetzen, die ein negatives 
Ergebnis nach der Subtraktion (242) erbracht haben, wenn die 
Anzahl der Frequenzbander, in denen die Energie den Energie- 
schwellwert (Sp) Ubersteigt, grGBer als der vorgegebene 
10 Zahlenwert ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Bestimmung (18, 19) des dominanten 
Ankunftswinkels (0 oajt ) dadurch erreicht wird, daB in Speicher- 

15 fachern fur jedes der Frequenzbander die Gewichte proportio- 
nal zur Energie der Frequenzbander summiert werden, wobei 
jedes Speicherfach einem Intervall des Ankunftswinkels 
entspricht und die Gewichte in den Speicherf achern entspre- 
chend den Ankunftswinkel (6) der Frequenzbander summiert 

20 werden, und daB der dominante Ankunftswinkel (® max ) dem 

Ankunftswinkel (0) entspricht, der dem Speicherfach mit dem 
grOBten Gewicht zugewiesen ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
25 die Gewichte auch proportional zu den Frequenzen der Fre- 
quenzbander sind. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 und 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Summierungen darin bestehen, glei- 

30 tende Mittelwerte zu bilden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kombination (20, 21) der diskreten 
Serien (SI, S2), mit der eine Verstarkung des sprachsignals 

35 bezuglich des Rauschsignals erhalten wird, darin besteht, 
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- die diskreten Angaben einer der Serien (S2) mit denen der 
anderen Serie (SI) ausgehend vom dominanten Ankunftswinkel 
(Q 6 ax) in Phase zu bringen (20), so daB die diskreten Angaben 
der Serien (SI, S2) in Phase kommen, deren Ankunftswinkel 
dem dominanten Ankunftswinkel (0 max ) entspricht; 

- die diskreten Angaben der in Phase gebrachten Serien (SI, 
S2) zu summieren (21), um die diskreten Angaben entsprechend 
dem Sprachsignal gegenttber den diskreten Angaben entspre- 
chend dem akustischen Rauschen zu verstarken. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB es auf die Verarbeitung eines Sprachsi- 
gnals in einem Mobiltelefon angewendet wird. 



